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摘要 : 自 天 文 观测 进入 全 波段 观测 时 代 以 来 ， 全 波段 中 的 低频 射电 信号 是 新 的 重要 观测 
波段 以 及 研究 窗口 。 鉴 于 此 波段 的 信息 对 于 研究 太阳 以 及 行星 的 射电 爆发 具有 重要 意义 ， 并 
且 人 类 对 此 频段 的 研究 几乎 处 于 空白 状态 ,现在 欧美 一 些 国家 以 及 我 国都 已 经 适时 地 开启 了 
相关 研究 。 目 前 中 国 科学 院 云南 天 文 台 已 经 开启 了 此 项 目的 建设 ， 现 已 有 4 台 低 频 射 电 天 线 
可 以 测试 使 用 。 其 低频 射电 天 线 阵 可 以 和 云南 天 文 台 已 有 的 10 m 太阳 射电 望远镜 以 及 11 m 
太阳 射电 望远镜 配合 使 用 ， 用 于 更 精确 地 观测 太阳 或 者 其 他 行星 的 射电 信息 。 设 计 首 先 由 
A/D 板 卡 接收 来 自 低 频 射 电 天 线 的 低频 天 文 信号 ， 接 着 A/D 板 卡 把 转换 的 数字 信号 以 差分 
信号 的 形式 传 至 现场 可 编程 门 阵列 板 卡 ; 现场 可 编程 门 阵列 对 数据 整合 处 理 ， 通 过 异步 先入 
先 出 队列 (First Input First Output, FIFO ) 跨 时 钟 域 的 形式 把 数据 通过 千 光 以 太 网 以 UDP 协议 
的 形式 传 至 PC; 然后 PC 端 设计 的 软件 对 传输 来 的 数据 做 加 窗 和 快速 傅 里 叶 变 换 处 理 并 
关键 词 : 低频 射电 天 线 ; FPGA; 异步 FIFO; FRAKA; UDP 
中 图 分 类 号 : P111.44 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 1672-7673(2016)02-0170-08 


1 背景 及 研究 意义 


通过 天 文 观测 探索 宇宙 是 人 类 探索 宇宙 奥秘 最 重要 的 方法 之 一 ， 随 着 科技 的 进步 和 高 新 设备 的 出 
现 ， 研 究 的 方向 以 及 范围 在 不 断 扩 大 。 现 在 天 文 观测 已 经 进入 全 波段 观测 时 代 。 全 波段 中 的 低频 射电 
波段 (10~250 MHz ) 是 一 个 新 的 重点 观测 和 研究 窗口 ， 此 频段 射电 辆 射 对 于 研究 太阳 以 及 行星 射电 爆 
发 的 信息 具有 重要 意义 。 

天 体 的 特性 和 状态 由 天 体 的 电磁 辐射 反映 出 来 ， 在 研究 包括 太阳 和 地 球 以 及 行星 和 太阳 系 外 天 体 
时 射电 观测 是 一 种 重要 手段 。 目 前 射电 天 文学 的 观测 研究 呈现 向 低频 和 甚 高 频 发 展 的 趋势 ， 频 率 在 
80 MHz 以 下 的 甚 高 频 ( Very High Frequency，VHF) 频 段 射 电 辆 射 提 供 了 大 量 关 于 太阳 和 行星 射电 及 爆 
发 的 信息 ， 该 频段 不 是 现在 人 类 能 够 观测 的 电磁 波段 的 简单 外 推 ， 而 是 一 个 具有 重大 意义 和 重要 地 位 
的 探索 空间 。 因 为 这 个 频率 范围 几乎 没有 过 有 效 空间 分 辨识 的 观测 ， 人 类 对 于 这 个 频率 的 了 解 几 乎 为 
零 ， 而 且 很 多 天 文 现象 只 有 在 其 低频 波段 才能 探测 。 对 于 这 个 波段 的 研究 具有 重要 的 意义 ,预计 的 科 
学 探测 内 容 包括 太阳 日 旦 物质 抛射 和 射电 爆发 、 木 星 射 电焊 发 、 低 频 和 甚 低频 脉冲 星 辐射 、 银 河 电离 
氨 分 布 探测 等 ， 而 由 于 对 此 波段 的 未 知性 ， 发 现 全 新 现象 也 有 很 大 可 能 。 针 对 其 具有 的 现实 意义 ， 以 
及 发 展 低频 段 的 迫切 需求 ， 中 国 科 学 院 云 南天 文 台 正 致力 于 建设 适应 多 科学 目标 的 低频 射电 天 文平 台 ， 
工作 频率 设置 在 30~80 MHz， 并 可 以 和 现 有 的 10 m 太阳 射电 望远镜 (625~1500 MHz), 11 m 太阳 射电 
望远镜 (70~700 MHz) 一 起 配合 使 用 实现 频谱 观测 。 
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我 国 的 射电 天 文学 在 米 波 到 毫米 波 有 了 很 大 的 进展 ， 而 且 实现 了 米 波 段 的 综合 孔径 阵 ， 在 厘米 波 
段 实现 了 甚 长 基线 干涉 测量 技术 ， 在 毫米 以 及 亚 毫 米 波段 参与 了 国际 阿 塔 卡 马 大 型 毫米 波 / 亚 毫米 波 
天 线 阵 计 划 和 南极 太 赫 兹 天 文 观测 计划 。 近 年 来 我 国 在 国际 1 km 接收 面积 射电 阵 和 60~230 MHz fl 
定 方向 低频 宇宙 射电 阵 等 观测 技术 领域 也 有 了 很 大 的 进展 。 在 十 米 波 测量 领域 ， 今 年 还 在 空间 项 目 论 
证 如 月 面 射电 阵 、 空 间 低频 预 研 究 领域 开展 了 一 些 调研 论证 工作 。 国 际 上 ， 从 射电 天 文 观 测 系统 成 熟 
以 来 ， 只 有 少数 国家 的 天 文 台 在 进行 甚 低 频段 的 天 文 观 测 ， 所 以 开展 我 国 的 陆 基 低 频 射 电 观 测 研究 具 
有 相当 大 的 意义 '" 。 


2 系统 设计 


系统 设计 模型 如 图 1。 首 先 从 低频 射电 天 线 接收 两 路 模拟 信号 ， 通 过 模 数 转换 硕 把 接收 的 两 路 模 


拟 信号 转换 为 两 路 14 位 数字 信号 ， 然 后 通过 现场 可 编程 门 阵列 ( Field-Programmable Gate Array, 
FPGA) 对 得 到 的 两 路 数据 进行 处 理 ， 并 通过 干 睁 以 太 网 以 用 户 数 据 报 协议 (User Datagram Protocol, 
UDP) 的 形式 发 送 至 PC 端 … ， 最 后 由 C# 编 写 的 上 位 机 软件 接收 数据 ， 并 对 得 到 的 数据 进行 整合 处 理 
后 进行 快速 傅 里 叶 变 换 、 频 谱 显 示 、 存 储 。 系 统 中 信号 的 采集 开始 由 触发 条 件 给 予 ， 包 括 手动 触发 和 
自动 触发 两 种 ， 最 终 实 现 观 测 终端 的 设计 。 


nr 征兆 以 太 网 
低频 天 线 阵列 A/D 采样 处 理 ” 厂 一 一 FPGA 数据 处 理 “ 上 下 上 位 机 数据 处 理 


触发 条 件 


图 1 系统 模型 


Fig.1 System model 


本 文 重点 介绍 数字 观测 终端 设计 中 现场 可 编程 门 阵列 数据 处 理 部 分 及 上 位 机 数据 整理 和 处 理 部 
D, 其 中 主要 包括 异步 FIFO 跨 时 钟 域 处 理 数据 部 分 和 和 干 兆 以 太 网 传输 以 及 上 位 机 数据 排序 、 加 和 窗 和 
快速 傅 里 叶 变换 部 分 。 上 具体 的 数据 处 理 流 程 如 网 2。 


两 路 14 位 - 8 位 数据 速度 ; 

| AID 数据 分 析 Hes m Fue. UDP 包 圭 装 | 
| eva] 

— 数据 网 络 发 送 | 


图 2 现场 可 编程 门 阵列 数据 处 理 模型 
Fig.2 The data processing model of FPGA 


2.1 现场 可 编程 门 阵列 硬件 设计 
2.1.1. 跨 时 钟 域 异步 FIFO 设计 

在 进行 异步 FIFO 缓存 之 前 ， 先 对 从 模 数 转换 器 板 卡 过 来 的 信号 进行 差分 到 单 端的 处 理 再 通过 简 
化 亚 稳 态 电 路 单 端 信号 数据 。 两 路 信号 均 为 14 位 ， 但 是 千 兆 以 太 网 发 送 数据 格式 最 小 单元 为 8 位 ， 
所 以 第 1 步 要 对 得 到 的 两 路 14 位 数据 进行 整合 处 理 ， 本 项 目 采 用 把 4、B 两 通道 数据 组 成 一 个 新 的 
28 位 的 数据 ，4 通道 数据 在 高 14 位 ，B 通道 数据 在 低 14 位 ; 接着 设置 FIFO 参数 时 选择 写 人 数据 宽 
度 为 28 位 ， 读 出 数据 宽度 为 7 位 ; 又 因为 千 兆 以 太 网 传输 单元 的 问题 ， 在 FIFO 输出 7 位 数据 的 同 
时 ， 给 这 个 数据 最 高 位 补 一 个 0， 这 样 就 得 到 所 需要 的 S 位 数据 。 数 据 深度 根据 每 次 数据 量 填写 ， 同 
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时 在 设置 FIFO 参数 时 选择 读 写 时 钟 相 互 独立 ， 写 时 钟 为 系统 主 时 钟 245. 76 MHz ， 读 时 钟 为 125 MHz, 
由 于 读 写 时 钟 的 不 同 ， 所 以 必须 要 对 读 写 信号 加 以 控制 ， 和 否则 可 能 有 溢出 的 情况 出 现 。 在 本 项 目 
中 由 于 数据 量 非常 大 ， 不 可 能 全 部 进行 处 理 ， 所 以 采取 分 段 式 的 缓存 数据 并 传 至 PC 端 。 这 里 以 每 次 
传输 0.5 MB 数据 为 例 ， 异 步 FIFO 的 深度 为 131 072， 同 时 这 也 是 项 目 可 使 用 最 大 FIFO 的 深度 9 。 
需要 一 个 时 序 逻 辑 配合 控制 FIFO 以 达到 跨 
时 钟 域 数据 缓存 的 问题 ， 每 次 数据 来 临 之 前 也 就 
是 初始 状态 FIFO 是 空 ， 标 志 位 为 1， 满 标志 位 S 
为 0， 同 时 读 写 标志 位 都 为 0; 通过 外 部 触发 键 初始 状态 。 | UM 
位 之 后 写 标志 为 1， 开 始 写 入 数据 ， 此 时 空 标志 室 标 志 位 为 1 
位 和 满 标 志 位 为 0， 读 标志 位 为 0;， 当 FIFO 被 写 
满 时 ， 满 标志 位 为 1， 同时 反馈 给 写 标志 和 读 标 
志 ， 此 时 写 标志 变 为 0， 读 标 志 变 为 1; 这 时 开 
始 读数 据 直 至 数据 全 部 读 完 ， 空 标志 位 变 为 1， 
并 把 信号 反馈 给 读 标志 ， 然 后 读 标志 为 0， 同时 
写 标志 也 为 0， 空 标志 位 为 1， 满 标志 位 为 0 又 
恢复 至 初始 状态 。 至 此 一 个 完整 的 跨 时 钟 域 读 写 
过 程 完毕 ， 等 下 一 次 外 部 触发 或 者 等 待 时 间 的 自 等 待 时 间 ne 
动 触发 又 开始 新 的 循环 。 具 体 流程 如 图 3。 Ha 读数 据 状态 。 | yop 
2.1.2 千 兆 以 太 网 设计 及 UDP 协议 实现 空 标志 位 为 0 
设计 采用 系统 集成 的 千 兆 以 太 网 IP 核 , tx_ 
axis mac, tlast, tx. axis, mac, tready, tx axis mac. 
tuser、tx_axis_mac_tvalid， 信 号 的 控制 实现 发 送 
逻辑 “ 引 。 所 以 只 需要 对 其 发 送 数 据 段 的 接口 重 
新 定义 。 在 设计 中 根据 实际 需求 简化 了 原来 的 时 
序 逻 辑 ， 重 新 对 发 送 、 接 收 、 间 隔 等 定义 :'” ， 千 兆 以 太 网 IP 核 模 型 如 图 4。 


触发 条 件 


TG. 
读 标志 为 0 
满 标 志 位 为 0 
空 标志 位 为 0 


满 标志 位 为 1 


图 3 跨 时 钟 域 FIFO 缓存 数据 时 序 遇 辑 
Fig.3 Asynchronous FIFO buffer sequential logic 
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图 4 千 兆 以 太 网 传输 模型 


Fig.4 Gigabit ethernet transmission model 


在 异步 FIFO 数据 写 满 ， 同 时 触发 条 件 也 达到 后 ， 需 要 先 传递 帧 头 信息 。 帧 头 信息 由 12 字 节 的 物 
理 网 卡 地 址 信息 ，20 字 节 IP 帧 头 以 及 8 字 节 的 UDP Wik 3 部 分 组 成 。 在 传输 完 帧 头 信息 后 开始 数据 
传输 ， 由 于 UDP 协议 的 不 可 靠 性 所 以 在 帧 结尾 处 加 了 标记 信息 ， 以 便 传 输 完 成 数据 重新 排序 整理 。 
标记 信息 用 两 字 节 表 示 " 7” 。 除 了 需要 传输 信息 之 外 的 数据 达到 了 12+2+20+8+2 共 44 字 节 。 

由 于 采用 深度 为 131 072， 输 入 宽度 为 28 位 FIFO 缓存 数据 ， 经 过 计算 在 输出 数据 首位 补 零 情况 
下 如 果 按 照 上 文 定义 的 每 帧 数据 为 1 024 字 节 ， 那 么 一 个 FIFO 完整 数据 传输 需要 $12 帧 数据 。 每 帧 
实际 传输 数据 量 为 1024-44 共 1068 字 节 。 由 于 两 路 14 位 数据 从 进入 以 太 网 传输 开始 就 已 经 拆 分 重 
新 组 合 ， 再 加 上 帧 头 帧 尾 信息 每 帧 的 数据 字 节 分 配 有 些 模糊 ， 表 1 是 每 帧 数据 分 配 字 节 的 详细 信息 。 
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通过 表 1 可 以 直观 看 出 每 帧 信息 的 发 送 格式 。 

帧 间距 的 处 理 : 触发 传输 条 件 之 后 ， 千 兆 
以 太 网 使 能 端 开启 ， 传 输 有 效 标志 位 为 1， 同 
时 巾 头 开始 传输 直至 每 帧 帧 尾 的 标记 信息 传输 
完成 (这 里 tlast 标志 位 出 现 一 个 周期 1 信和 号) ， 
千 兆 以 太 网 IP 核 使 能 端 关闭 ， 同 时 开始 计数 ， 
根据 计数 数目 计算 时 间 ， 根据 上 位 机 UDP 
CLIENT 类 可 实现 数据 吞吐 速度 为 标准 ， 采 用 
等 竺 时间 为 10 ms 左右 。 计 数 完成 后 再 开始 新 
一 轮 的 循环 ， 下 一 帧 数据 开始 传输 。 

包间 距 处 理 ， 当 一 次 FIFO 中 数据 全 部 传 
完 之 后 ， 系 统 进 入 等 待 状态 ， 这 里 的 等 待 会 出 
现 两 种 触发 ， 一 种 是 外 部 按键 触发 (触发 条 件 
同一 个 按键 ) ， 另 一 个 等 待 是 时 间 等 待 。 这 两 
个 等 待 无 论 哪 一 个 触发 了 传输 等 竺 系统 都 会 重 
置 ， 等 待 下 次 触发 具体 流程 如 图 5。 设 计 的 等 


表 1 帧 数据 字 节 信息 分 配 表 
Table 1 The frame data byte of information 
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帧 尾 信息 


FITEN 16s 左右 ， 主 要 为 上 位 机 存储 数据 ， 做 数据 分 析 、 快 速 傅 里 叶 变 换 、 显 示 等 功能 留 下 充裕 


的 时 间 。 
2.2 上 位 机 软件 设计 


在 现场 可 编程 门 阵列 工作 部 分 完成 后 ， 数 据 通 


作 是 在 上 位 机 部 分 接收 并 处 理 数据 。 
2.2.1 数据 接收 部 分 设计 


过 干 兆 以 太 网 以 UDP 协议 传输 ， 本 节 需 要 做 的 工 


在 上 位 机 上 ， 数 据 处 理 最 重要 的 部 分 是 数据 完整 性 检测 ， 对 数组 重新 排序 并 去 除 顺序 标记 位 。 
(1) 数 据 完 整 性 检测 ， 从 UDP 缓存 区 异步 读 取 数据 之 后 ， 首 先 要 对 数据 的 长 度 进行 检测 ， 从 
UDP 接收 的 数据 包含 帧 尾 信息 ， 共 1 026 字 节 ，512 帧 数据 。 如 果 每 帧 数 达 到 了 1026 字 节 ， 那 么 进入 


下 一 步 粒 选 ， 否 则 删除 数据 等 竺 下 次 接收 。 第 二 
步 盘 选 则 是 通过 检测 帧 尾 信息 决定 ， 由 于 共有 
512 帧 数据 ， 因 为 是 从 0 帧 开始 算 起 ， 最 后 一 帧 
帧 尾 的 最 后 两 个 字 节 是 01 FF(511)， 所 以 第 二 
步 通过 检测 最 后 一 帧 帧 尾 信 息 决 定 信 息 是 否 需 要 
删除 。 第 三 步 ， 由 于 数据 共有 512 帧 ， 对 接收 的 
数据 进行 帧 数 的 计数 ， 如 果 达 到 了 512 帧 则 进入 
下 一 个 处 理 环节 ， 如 果 没 有 达到 则 数据 删除 并 等 
待 下 一 包 数 据 的 到 来 。 流 程 原理 如 图 5。 

(2) 数 组 排序 是 把 得 到 的 512 行 数组 的 行 重 
新 排序 ， 相 当 于 把 得 到 的 512 帧 数据 根据 原来 帧 
尾 标 记 排 序 。 循 环 排序 : 检索 每 行 数据 最 后 两 个 
字 节 ， 从 0 开始 ， 找 到 后 把 这 行 数据 作为 第 1 帧 
数据 存储 ， 并 且 在 存储 时 ， 只 存储 前 面 1 024 
位 ， 这 样 只 需要 512 次 循环 就 可 以 完美 解决 排序 
这 一 难点 。 
2.2.2 加 窗 及 快速 傅 里 叶 变 换 设 计 

MA: 需要 通过 一 个 窗 也 数 与 数据 信号 相 乘 


含 未 达 1026 
ex tV 
每 帧 长 度 检测 TERM 


f 每 帧 长 度 都 为 

下 1026 字 节 

次 

数 512 帧 帧 尾 信 息 人 检测 

据 

个 | 

帧 尾 信息 为 01 FF 


帧 数目 检测 


每 帧 长 度 都 为 
1 026 字 节 


图 5 数据 接收 检测 流程 图 


Fig.S Data receiving inspection 
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即 可 实现 ” 。 
快速 傅 里 叶 变 换 : 首先 要 把 时 域 数 据 放 到 复数 域 中 ， 这 步 通过 建立 一 个 复数 域 的 类 实现 ， 完 成 之 
2 cd 第 二 步 则 是 对 信号 进行 快速 侍 里 叶 变 换 ， 此 处 主要 通过 蝶 形 运算 实 
， 第 三 步 是 对 变换 过 的 信号 求 平方 根 ， 并 取 对 数 得 到 最 终结 果 '" 。 然 后 就 可 以 显示 得 到 的 信号， 
oe rm ea 


FE: - 
T FPGA UDP = 区 


AREE | | ak 正在 接收 中 ， 第 225 帧 数据 ---------- 


^ L— ^21 — ^21) 


BALA 2 LELAAM LLLA Lada nl I Lad basti A blu lilii 


E 


图 6 上 位 机 界面 
Fig.6 Computer UI 


3 重要 指标 分 析 


由 于 在 低频 射电 观测 前 端的 采集 中 器 件 的 低频 噪声 和 电磁 干扰 相对 较 大 ， 所 以 在 数字 终端 的 设计 
上 就 要 在 无 杂 散 动态 范围 和 频 分 辨 率 上 有 非常 好 的 性 能 ， 否 则 无 法 准确 得 到 采集 信号 并 对 信号 进行 分 
析 。 由 于 数字 终端 采集 数据 精度 较 高 、 速 度 较 快 而 导致 数据 吞吐 量 较 大 ， 所 以 为 了 有 利于 后 期 的 存储 
o o. a ne 
3.1. 无 杂 散 动态 范围 

Es 范围 用 来 表示 整个 动态 范围 的 一 部 分 ， 是 指 当 两 个 等 功率 信号 输入 时 ， 没 有 超过 品 底 
md 接收 机 的 动态 范围 是 指 可 用 输入 信号 的 范围 。 确 定 动态 范围 下 限 的 标准 称 为 
最 小 可 检测 信号 ， 被 定义 为 在 一 个 给 定 的 中 频带 宽 内 大 于 等 效 噪声 功率 3 dB 的 信和 号。 

通过 公式 计算 以 及 实际 测量 测试 信 号 和 射电 信号 进行 对 比 确定 项 目的 准确 性 。 

P, = MDS =- 171dBm + NF + l0lgB, 


HF, P 表示 动态 范围 下 限 ， 单 位 为 dBm; MDS 表示 最 小 可 检测 信号 ， 单 位 为 dBm; NF 为 噪声 系 
数 ， 单 位 为 dB; B 表示 带宽 ， 单 位 为 Hz。 

无 杂 散 动态 范围 (Spurious Free Dynamic Range, SFDR) 的 上 限 规定 为 ， 产生 等 于 最 小 可 检测 信和 号 
的 三 阶 互 调 产物 的 两 个 等 电 平 输入 信和 号 电 平 。 


MDS = 3(Pu) - 2(IP),, 
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HP, Pu 表示 无 杂 散 动态 范围 上 限 ; IP 表示 接收 机 三 阶 截 点 ， 单 位 为 dBm, DX EREN 
Pu = (DS + 21P)， 
基于 Pu 和 Pl， 可 以 得 到 无 杂 散 动态 范围 的 公式 为 
SFDR = Pu - P, 
= SUP - NF ~ I0lg + 171dBm)， 


其 中 ，SFDR 的 单位 为 dBm; NF 为 噪声 系数 ， 其 理论 公式 为 

NF = Ps + 174dBm ~ SNR ~ 101gB ~ 101g & 
其 中 ，SNR 为 信 品 比 ; Pi 为 输入 功率 ; f 为 采样 频率 ; B 为 带宽 。 根 据 ADS62P49 数据 手册 给 出 的 
参数 ， 可 算出 噪声 系数 为 10 dBm。 输 入 截 点 为 -5 dBm， 如 果 对 5 MHz 信和 号 进行 采样 ， 通 过 计算 可 以 
得 到 无 杂 散 动态 范围 SFDR 23 59. 3 dB ， 通 过 使 用 信和 号 发 生 需 产生 5 MHz 信和 号 进行 实际 测量 可 知 ， 最 
大 谐 波 为 0. 1 dB ， 而 最 高 频 点 为 6 dB ， 两 者 相 比 ， 可 以 得 到 实际 SFDR 为 60 dB!" 。 


3.2 ” 谱 分 辨 率 及 快速 傅 里 叶 变 换 运 算 时 间 c —5— 
3.2.1 谱 分 辩 率 Fle Edit View Insert Tools Desktop Window Help a| 
Oeéiude|n»sjme:9w95-jajng,|mm 
谱 分 辨 率 即 在 进行 离散 傅 里 叶 变 换 时 ， 在 频 

率 轴 上 可 以 得 到 的 最 小 频率 间隔 。 根 据 采 样 频率 2 

为 122.88 MHz， 进 行 快速 傅 里 叶 处 理 时 每 次 处 

理 点 数 为 131 072 个 ， 计 算 可 知 进行 快速 傅 里 叶 116 

变换 之 后 频谱 图 的 频率 分 辩 率 为 0.9 kHz 左右 。 io 

图 7 是 通过 对 5 MHz 进行 测试 处 理 得 到 的 历史 数 no 

据 进行 Matlab 分 析 图 ， 能 实时 反映 系统 对 频率 » 

的 响应 情况 。 由 图 7 可 以 看 到 每 隔 0.9 kHz 就 有 1s 

信号 的 能 量 值 ， 完 全 符合 系统 设置 最 低频 率 分 辨 ENG E SE 


率 的 0. 9 kHz, 
3.2.2 快速 傅 里 叶 变换 运算 时 间 

通过 千 兆 以 太 网 以 UDP 方式 发 送 数据 ， 传 输 
过 程 中 每 包 数 据 即 为 一 次 发 送 。 其 中 每 个 数据 包 共 有 512 帧 数据 ， 而 帧 与 帧 之 间 的 时 间 间 隔 是 根据 
Udp Client 类 接收 数据 的 速度 决定 ， 通 过 不 同 速度 尝试 ， 最 后 以 帧 间隔 10 ms 最 为 准确 ，UDP 方式 的 
丢 帧 等 情况 发 生 最 少 。 在 512 帧 数据 全 部 发 送 完 成 后 也 就 是 一 包 数 据 传输 完成 ， 这 时 需要 对 数据 进行 
快速 传 里 叶 变 换 处 理 ， 意 味 着 在 快速 傅 里 叶 变换 处 理 没 有 完成 之 前 下 一 包 数 据 不 能 到 来 ， 和 否则 造成 程 
序 报错 。 每 包 数 据 共 512 帧 ， 帧 间隔 10 ms， 也 就 是 每 包 数 据 传 完 需 要 5. 12 s。 再 通过 对 131072 个 点 
做 快速 傅 里 叶 变 换 运 算 时 间 进 行 测 试 ， 看 到 需要 时 间 为 0. 87s 左右 ， 所 以 包 与 包 之 间 间 隔 完 全 可 以 为 
0， 这 包 数 据 接收 完成 并 做 快速 傅 里 叶 变换 后 存储 (存储 时 间 0. 1 s 左右 ) ， 同 时 下 一 包 数 据 传输 ， 在 
本 包 数 据 快速 傅 里 叶 变 换 运 算 和 存储 都 完成 的 情况 下 ， 下 包 数 据 还 需要 $. 12s~0.1s~0.87s 才能 传 
输 成 功 ， 在 时 间 上 完全 可 以 达到 要 求 。 数 据 存储 完毕 后 可 以 再 次 把 接收 的 数据 重新 进行 分 析 。 


4 结果 分 析 
对 远 场 信号 测试 得 到 频谱 图 如 图 8， 可 以 看 到 在 59. 4 MHz 有 很 明显 的 频 点 凸 起 ， 通 过 和 天 文 台 


采集 设备 AD6557A 比较 可 以 看 到 ， 在 无 杂 散 动态 范围 、 频 率 分 辨 座 、 快 速 傅 里 叶 变 换 时 间 以 及 存储 
和 后 续 显 示 上 有 明显 的 进步 。 


图 7 频率 分 辩 率 检测 


Fig.7 Frequency and resolution detection 
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图 8 远 场 加 上 单 极 化 天 线 采集 图 形 
Fig.8 Observatory field testing 


5 结束 语 


系统 针对 低频 射电 信号 的 接收 及 观测 提出 了 完整 的 解决 方案 ， 系 统 主要 实现 了 数据 千 兆 以 太 网 的 
UDP 传输 以 及 快速 伟 里 叶 变换 频谱 分 析 。 目 前 系统 已 经 完成 测试 并 加 入 了 实际 信号 ， 实 践 证 明 系 统 
的 正确 性 、 可 行 性 以 及 可 靠 性 。 上 述 通过 现场 可 编程 门 阵列 和 高 速 AD 以 及 上 位 机 软件 界面 进行 低频 
射电 观测 的 方法 被 证 明 是 有 效 的 ， 未 来 在 低频 射电 领域 发 挥 巨大 的 作用 。 
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The Design and Implementation of a Low Frequence Radio 
Antenna Array Digital Terminal 
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Abstract: Since the astronomical observation took its step into the era of full-wave observations, the low 
frequency radio signal of full-wave observation has become a new yet important band for observation It also 
provides a new path for research. Radio information in this band plays an important role in the study of solar and 
other planets' radio burst, yet related researches in this area are almost in a blank state. Therefore, some 
countries in Europe and America as well as China have already started to do some related researches. Yunnan 
Observatories, Chinese Academy of Sciences, has launched this project. Now there are four low frequency radio 
antennas can be used in this project. The low-frequency radio antenna array can be used cooperatively with the 
ten-meter solar radio telescope and the eleven-meter solar radio telescope, which are already in service in 
Yunnan Observatories. Together they can accurately observe the radio information of the Sun and other planets. 
Of this design, A/D card firstly receives the low frequency astronomical signal from the low frequency radio 
antenna; then the A/D card passes the converted digital signals to the FPGA card by the form of differential 
signal; FPGA integrates and processes the data. Besides, FPGA uses a form of asynchronous FIFO clock domain 
to pass the data to the PC terminal by Gigabit-Ethernet with User Data-gram Protocol ; then the software designed 
by PC terminal window displays the data and the processing of FFT. 

Key words: Low frequency radio antennas; FPGA; Asynchronous FIFO; UDP; Gigabit-ethernet 


